3D Picture by Focus by Szypka, Pavel
VSˇB – Technicka´ univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informatiky
3D fotografie pomocı´ ostrˇenı´
3D Picture by Focus
2011 Pavel Szypka
Prohlasˇuji, zˇe jsem tuto bakala´rˇskou pra´ci vypracoval samostatneˇ. Uvedl jsem vsˇechny
litera´rnı´ prameny a publikace, ze ktery´ch jsem cˇerpal.
V Ostraveˇ 6. kveˇtna 2008 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Deˇkuji Mgr. Sˇteˇpa´nu Sˇrubarˇovi za pomoc a rady, ktere´ mi poskytl prˇi tvobeˇ te´to pra´ce.
Abstrakt
Pra´ce pojedna´va´ o mozˇnosti tvorby 3D fotografie pomocı´ ostrˇenı´. Zameˇrˇuje se na
zpu˚soby snı´ma´nı´ fotografiı´, detekci ostry´ch obrazovy´ch bodu˚ a tvorbeˇ snı´mku s ma-
xima´lnı´ hloubkou ostrosti. Cˇte´na´rˇ se sezna´mı´ se za´kladnı´mi principy zpracova´nı´ obrazu,
jak vybrat vhodny´ prostor na snı´ma´nı´ a s principem, jak funguje snı´macı´ zarˇı´zenı´. Tyto
znalosti jsou na´sledneˇ pouzˇity pro tvorbu aplikace, ktera´ vytvorˇı´ 3D fotografii a obraz
s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti.
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Abstract
This work reffers about options of creating 3D photography using focus. It focuses on
methods of taking photographies, sharp picture points detection and creation of shot
with maximal depth of field. Reader will familiarize basic principles of picture editing,
how to choose a proper space for shot and basics of how camera works. This knowledge
is further used to create an application, which creates 3D photography and picture with
maximal depht of field.
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31 U´vod
S rozmachem digita´lnı´ch techonologiı´ se zmeˇnily i fotoapara´ty a jejich zpu˚sob zachycenı´
obrazu. Klasicky´ fotoapara´t na film se jizˇ nevyskytuje v takove´ mı´rˇe jako prˇed lety. Film
byl nahrazen sveˇtlocitlivy´m senzorem, ktery´ obsahuje velke´ mnozˇstvı´ sveˇtlocitlivy´ch
cˇa´sti. Prˇi dopadu sveˇtla na neˇ se generujı´ elektricke´ na´boje, ktere´ podle intenzity prˇevede
zarˇı´zenı´ na vy´sledny´ snı´mek. Konstrukce digita´lnı´ch a klasicky´ch zrcadlovek se od sebe
azˇ tak razantneˇ nelisˇı´ (pomineme-li digita´lnı´ senzor). Chceme-li snı´mat prostor, dı´va´me
se do hleda´cˇku, kde procha´zı´ sveˇtlo objektivem, v jehozˇ opticke´m strˇedu je umı´steˇna
clona, ktera´ urcˇuje mnozˇstvı´ procha´zejı´cı´ho sveˇtla. Prˇi klidove´m stavu je clona vzˇdy
otevrˇena. To na´m zarucˇuje, zˇe obraz v hleda´cˇku je co nejjasneˇjsˇı´. Sveˇtlo dopada´ na
zrca´tko, ktere´ je skloneˇne´ v u´hlu 45◦, a to se odra´zˇı´ na matnici. Matnice je pru˚hledne´
skleneˇne´ cˇi plastove´ pla´tno, na ktere´m se obraz promı´tne. Obraz vytvorˇeny´ objektivem
je prˇevra´cen vzhu˚ru nohama, proto je trˇeba ho otocˇit. K prˇevracenı´ obrazu slouzˇı´ hranol,
ktery´ je umı´steˇny´ v hleda´cˇku. U levneˇjsˇı´ch modelu˚ se pouzˇı´vajı´ zrca´tka. Cˇı´m kvalitneˇjsˇı´ je
hranol, tı´m jasneˇjsˇı´ a sveˇtlejsˇı´ je obraz v hleda´cˇku. Prˇi stisknutı´ spousˇteˇ se zrcadlo sklopı´
vzhu˚ru a odkryje senzor (dojde k zakrytı´ hleda´cˇku). Clona se uzavrˇe na nastavenou hod-
notu, otevrˇe se za´veˇrka a sveˇtlo dopada´ na senzor po dobu nastavene´ expozice. Pote´ se
uzavrˇe za´veˇrka, zrcadlo se sklopı´ do pu˚vodnı´ polohy a fotoapara´t zpracuje signa´l, ktery´
zachytil senzor.
Vy´sledny´ obraz se na´m ulozˇı´ v urcˇene´m forma´tu (naprˇ. ARW, JPEG, ...) na pameˇt’ovou
kartu ve fotoapara´tu, ze ktere´ lze potom prˇehra´t nasnı´mane´ snı´mky do dalsˇı´ch zarˇı´zenı´.
Digita´lnı´ fotografii lze na´sledneˇ snadno analyzovat a upravovat. U´pravy fotografiı´, ktere´
bychom deˇlali u klasicke´ho filmu slozˇity´mi chemicky´mi procesy, na´m u digita´lnı´ fotogra-
fie mu˚zˇou trvat pouhe´ jedno kliknutı´ mysˇi.
Procˇ ale zu˚sta´vat pouze u klasicke´ 2D fotografie? Dnes jizˇ existuje spouta technik, ktere´
doka´zˇou z 2D fotografie vytvorˇit 3D fotografii, nebo alesponˇ z dvourozmeˇrne´ prˇedlohy
vyvolat prostorovy´ vjem. Pro vyvola´nı´ prostorove´ho vjemu se pouzˇı´va´ technik stere-
ografie. Stereografie je zalozˇena´ na vnı´ma´nı´ lidske´ho oka, ktere´ se da´ oklamat a do-
dat tak pro kazˇde´ oko odlisˇny´ obraz. Na´mi vybrany´ zpu˚sob bude metoda, prˇi ktere´
vyuzˇijeme anaglyficke´ bry´le, ktere´ jsou slozˇene´ ze dvou barevny´ch filtru˚ naprˇı´klad
cˇervene´ho a modre´ho skla. Cˇervene´ sklo propousˇtı´ pouze cˇerveneˇ zbarvene´ objekty na
fotografii a modre´ sklo ostatnı´ barevne´ spektra. Fotografie pro anaglyficke´ bry´le jsou
tvorˇeny dveˇma fotkami stejne´ho mı´sta, ktere´ je nasnı´ma´no pod ru˚zny´m u´hlem. Nasˇı´m
cı´lem je se pokusit vytvorˇit anaglyf pouze snı´ma´nı´m dane´ho prostoru z jednoho mı´sta
bez pohybu fotoapara´tu. Tento obraz se pokusı´me vytvorˇit nasnı´ma´nı´m vı´ce snı´mku˚
stejne´ho prostoru pod ru˚zny´m ostrˇenı´m. Abychom mohli snı´mek vytvorˇit, potrˇebujeme
zna´t relativnı´ pozice objektu˚ v prostoru, abychom mohli na´sledneˇ vytorˇit druhy´ obraz,
ktery´ bude reprezentovat nasnı´ma´ny´ prostor z jine´ho u´hlu pohledu. Aby byl prostorovy´
vjem co nejveˇtsˇı´, je du˚lezˇite´ zı´skat fotografii s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti, na ktere´ bu-
dou vsˇechny objekty dokonale´ ostre´. Vy´slednou fotografii zı´ska´me slozˇenı´m jednolivy´ch
snı´mku˚, ktere´ porˇı´dı´me.
42 Volba vhodne´ho snı´macı´ho zarˇı´zenı´ a snı´many´ch prostoru˚
Pro zpracova´nı´ obrazu potrˇebujeme snı´macı´ zarˇı´zenı´, ktere´ na´m umozˇnˇuje pouzˇı´t ob-
jektiv s nı´zky´m clonovy´m cˇı´slem a manua´lnı´m ostrˇenı´m. Dı´ky male´mu clonove´mu cˇı´slu
docı´lı´me nı´zke´ hloubky ostrosti, ktera´ na´m umozˇnı´ nasnı´mat prostor tak, zˇe na obraze bu-
deme mı´t vzˇdy objekty lezˇı´cı´ v rovineˇ ostrosti dokonale´ ostre´ a objekty mimo tuto rovinu
budou rozostrˇene´. Z takto nasnı´many´ch snı´mku˚ mu˚zˇeme prˇi dalsˇı´m zpracova´nı´ urcˇit
vzda´lenost objektu˚ v prostoru od snı´mane´ho mı´sta. Dalsˇı´m pozˇadavkem pro snı´macı´
zarˇı´zenı´ je mozˇnost nastavit co nejnizˇsˇı´ hodnoty u citlivosti ISO. Cˇı´m mensˇı´ hodnota
ISO, tı´m me´neˇ sˇumu na vy´sledne´ fotografii. Toto bude popsa´no a zdu˚vodneˇno v kapitole
2.2. Pro na´s je idea´lnı´ co nejnizˇsˇı´ sˇum, protozˇe na´m bude ve vy´sledku zvy´sˇovat kvalitu
a prˇesnost zpracova´nı´.
2.1 Clona, ohniskova´ vzda´lenost a hloubka ostrosti
Clona
Definice 2.1 Clonou se rozumı´ pru˚meˇr otvoru, ktery´m procha´zı´ sveˇtlo na snı´macˇ fotoapara´tu
[Pih07].
Zveˇtsˇova´nı´m a zmensˇova´nı´m clonove´ho cˇı´sla docha´zı´ ke zmensˇova´nı´ a zveˇtsˇova´nı´
pru˚meˇru otvoru, ktery´m procha´zı´ sveˇtlo. Cˇı´m veˇtsˇı´ clonove´ cˇı´slo, tı´m mensˇı´ pru˚meˇr
otvoru a naopak.
Clonove´ cˇı´slo
Definice 2.2 Clonovy´m cˇı´slem se rozumı´ pomeˇr ohniskove´ vzda´lenosti objektivu a clony
(pru˚meˇru otvoru) [Pih07].
Stupnice nenı´ linea´rnı´ ale logaritmicka´, cozˇ znamena´, zˇe na´sledujı´cı´ hodnota na stupnici
2× snizˇuje mnozˇstvı´ sveˇtla, ktere´ projde otvorem.
Otevrˇenı´/zavrˇenı´ clony o 1 hodnotu (1 clonove´ cˇı´slo) musı´ zdvojna´sobit/snı´zˇit na
polovinu mnozˇstvı´ sveˇtla dopadajı´cı´ho na senzor. Ke zdvojna´sobenı´ sveˇtla je trˇeba
zdvojna´sobit plochu, kterou sveˇtlo v objektivu procha´zı´. Pro kruhove´ clony znamena´
zdvojna´sobenı´ plochy zveˇtsˇenı´ pru˚meˇru clony o odmocninu ze 2, cozˇ je 1,4 [Pih07].
S = π · r2, (1)
kde r je polomeˇr clony, S je plocha, kterou sveˇtlo procha´zı´.





kde a = clonove´ cˇı´slo, f = ohniskova´ vzda´lenost, d = pru˚meˇr otvoru (clony).
5Obra´zek 1: Vliv clonove´ho cˇı´sla na propustnost sveˇtla.
Rovina (absolutnı´) ostrosti
Definice 2.3 Rovina ostrosti je dvojrozmeˇrny´ prostor, ve ktere´m jsou vsˇechny body maxima´lneˇ
zaostrˇene´.
Hloubka ostrosti
Definice 2.4 Hloubka ostrosti je oblast prˇed a za rovinou ostrosti, kde rozostrˇenı´ nebude na
vy´sledne´ fotografii meˇrˇitelne´. Oblast za rovinou ostrosti je vzˇdy delsˇı´ nezˇ oblast prˇed nı´ [Pih07].
Cˇı´m je clona vı´ce uzavrˇena´, tı´m bude veˇtsˇı´ hloubka ostrosti. To bude mı´t za na´sledek
vı´ce zaostrˇeny´ch objektu˚ du˚sledkem vzdalova´nı´ se rovin, urcˇujı´cı´ch oblast hloubky os-
trosti, od roviny ostrosti. Naopak cˇı´m bude clona vı´ce otevrˇena´, tı´m me´neˇ zaostrˇeny´ch
objektu˚ na vy´sledne´m snı´mku bude. Pro na´s je du˚lezˇite´ pouzˇı´t objektiv, ktery´ umozˇnˇuje
nastavit co nejnizˇsˇı´ clonove´ cˇı´slo, abychom mohli u jednotlivy´ch objektu˚ snadneˇji urcˇit
jejich relativnı´ vzda´lenost v prostoru. Relativnı´ vzda´lenost bychom byli schopni urcˇit
i ze snı´mku˚, ktere´ byly porˇı´zene´ s vysˇsˇı´m clonovy´m cˇı´slem. Tento postup by byl ale
vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjsˇı´ a me´neˇ prˇesny´.
Obra´zek 2: Snı´mek se clonou f/1.4 Obra´zek 3: Snı´mek se clonou f/36
6Vliv clonove´ho cˇı´sla na hloubku ostrosti a propustnosti sveˇtla pro objektiv SONY SAL-
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Definice 2.5 ISO je oznacˇenı´ pro citlivost, ktera´ se vyjadrˇuje cˇı´selnou hodnotou.
Na prvnı´ pohled to vypada´ tak, zˇe vy´beˇrem v menu nebo prˇenastavenı´m tlacˇı´tka se
prosteˇ a jednodusˇe zmeˇnı´ to, jak citlivy´ bude snı´macˇ na sveˇtlo. Avsˇak ve skutecˇnosti se
vlastnı´ reakce snı´macˇe na sveˇtlo nemeˇnı´, ale se zvy´sˇenı´m hodnoty ISO sdeˇlujeme fotoa-
para´tu, aby zesı´lil zachyceny´ signa´l [Dav08].
Zveˇtsˇenı´ hodnoty ISO se mu˚zˇe projevit vysˇsˇı´m sˇumem na vy´sledne´m snı´mku. Snı´mek
bez sˇumu je idea´lnı´m snı´mkem pro na´sledne´ zpracova´nı´ obrazu. Ten by se mohl nega-
tivneˇ projevit prˇi metoda´ch, ktere´ hledajı´ nejoostrˇejsˇı´ objekt na snı´mku. Takzˇe by mohlo
dojı´t ke zkreslenı´ informacı´ pro tvorbu fotografie s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti, kde
bychom mı´sto neostre´ho bodu mohli dostat takovy´, ktery´ by byl povazˇova´n za soucˇa´st
ostre´ho objektu. Samotny´ sˇum ovsˇem neza´visı´ pouze na nastavene´ hodnoteˇ ISO.
Definice 2.6 Sˇum je na´hodna´ a teˇzˇko prˇedvı´datelna´ zmeˇna signa´lu cˇi dat. Barva a jas pixelu
obsahujı´cı´ sˇum nijak nesouvisı´ s obsahem sce´ny, a proto obsah snı´mku znehodnocujı´ [Pih07].
Protozˇe sˇum znehodnocuje obsah snı´mku je pro na´s nezˇa´doucı´.
Sˇum na digita´lnı´ch fotografiı´ch ma´ neˇkolik zdroju˚:
• Je da´n typem a kvalitou samotne´ho snı´macˇe (CCD a CMOS snı´macˇe se chovajı´ tro-
chu jinak).
• Je ovlivneˇn velikostı´ pixelu˚ snı´macˇe. Cˇı´m je velikost mensˇı´, tı´m me´neˇ sveˇtla na neˇj
dopadne. To znamena´, zˇe se signa´l musı´ vı´ce zesilovat, a tı´m se zesı´lı´ i sˇum.
• Zesı´lenı´m citlivosti prˇed digitalizacı´.
7ISO Sˇum
100 Te´meˇrˇ zˇa´dny´ sˇum
200-600 Velmi nı´zka´ hladina sˇumu
600-1000 Sˇum jizˇ mu˚zˇe by´t na pohled patrny´
Vysˇsˇı´ nezˇ 1000 Sˇum je zcela zrˇetelny´
• Samotna´ digitalizace snı´mku prˇida´va´ urcˇity´ sˇum.
• Dlouhou expozicı´ (s naru˚stajı´cı´m cˇasem bude naru˚stat i sˇum). Dopadajı´cı´ sveˇtlo
a okolnı´ elektronika zahrˇı´va´ snı´macˇ. Prˇi vysˇsˇı´ teploteˇ se generuje vı´ce tepelne´ho
sˇumu. Elektrony mohou prˇeskakovat mezi pixely. Cˇı´m vı´ce cˇasu, tı´m vı´ce jich
prˇeskocˇı´, tı´m vı´ce sˇumu. Tento sˇum se nazy´va´ ”Dark current noise”. Mnoho fotoa-
para´tu˚ prˇi delsˇı´ch expozicı´ch prova´dı´ automatickou redukci toho sˇumu (Long ex-
posure noise reduction). Neˇktere´ specializovane´ (biomedicı´nske´) fotoapara´ty kvu˚li
tomu pouzˇı´vajı´ chladı´cı´ zarˇı´zenı´.
2.3 Volba vhodny´ch snı´macı´ch prostoru˚
Vhodny´ snı´many´ prostor je pro na´s takovy´, ktery´ obsahuje staticke´ objekty, ktere´ nejsou
ovlivneˇny vneˇjsˇı´mi vlivy, a je dostatecˇne´ osveˇtleny´. Prˇı´kladem sˇpatne´ho snı´mane´ho
prostrˇedı´ mu˚zˇe by´t takove´, ve ktere´m se vyskytujı´ pohybujı´cı´ se objekty (zvı´rˇata, rusˇne´
ulice, apod.), nebo objekty, ktere´ se pohybujı´ v du˚sledku vneˇjsˇı´ch vlivu˚ (stromy hou-
pajı´cı´ se ve veˇtru, apod.). Prˇı´kladem idea´lnı´ho prostrˇedı´ mu˚zˇe by´t obraz obsahujı´cı´ pouze
architektonicke´ objekty, protozˇe na´m nezpu˚sobı´ pohyb objektu beˇhem snı´ma´nı´. Toto je
du˚lezˇite´ prˇi na´sledne´m zpracova´nı´ obrazu˚ a tvorby 3D mapy. Kdyby se na´m prˇi snı´ma´nı´
objekt pohyboval, nemohli bychom urcˇit jeho relativnı´ polohu v prostoru. Vy´pocˇet re-
lativnı´ polohy je zalozˇen na porovna´va´nı´ intenzity ostrosti jednotlivy´ch pixelu˚ na po-
zicı´ch [x, y] ze se´rie obrazu˚ jdoucı´ za sebou. Dojde-li k posunu objektu, vznikne na´m prˇi
vy´pocˇtu chyba, ktera´ se mu˚zˇe ve vy´sledne´ fotografii s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti pro-
jevit naprˇı´klad jako zdvojenı´ dane´ho objektu. To je pro na´s nezˇa´doucı´.
82.4 Snı´ma´nı´ obrazu˚ s mnoha rovinami ostrosti
Prˇi snı´ma´nı´ obrazu˚ je du˚lezˇite´, aby snı´macı´ zarˇı´zenı´ bylo umı´steˇno na stativu, ktery´ je
pevneˇ upevneˇn k podlozˇce, cˇı´mzˇ zamezı´me nechteˇny´ pohyb snı´macı´ho zarˇı´zenı´. Ma´me-li
splneˇny´ tento prˇedpoklad, mu˚zˇeme prˇejı´t k samotne´mu snı´ma´nı´. Na zarˇı´zenı´ nastavı´me
nejnizˇsˇı´ clonove´ cˇı´slo, jake´ na´m zarˇı´zenı´ umozˇnˇuje, a nastavı´me rovinu ostrosti na co
nejmensˇı´ vzda´lenost od bodu, ve ktere´m se zarˇı´zenı´ nacha´zı´. Postupneˇ snı´ma´me obraz
a posouva´me rovinu ostrosti od snı´macˇe azˇ na maximum. Prˇi snı´ma´nı´ se doporucˇuje
zveˇtsˇovat vzda´lenost roviny ostrosti po mensˇı´ch u´secı´ch. Podarˇı´ se na´m takto nasnı´mat
veˇtsˇı´ mnozˇstvı´ fotek, ktere´ se ve vy´sledku projevı´ veˇtsˇı´ kvalitou vy´sledne´ fotky dı´ky
veˇtsˇı´mu mnozˇstvı´ informacı´ o dane´m prostoru.
Obra´zek 4: Pru˚beˇh focenı´
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Po nasnı´ma´nı´ dostacˇujı´cı´ho mnozˇstvı´ obrazu˚ je nynı´ nasˇı´m cı´lem urcˇit vzda´lenost jed-
notlivy´ch pixelu˚ v prostoru. Pro tento u´kol na´m poslouzˇı´ metody v oboru zpracova´nı´
digita´lnı´ho obrazu, ktere´ na´m naleznou ostre´ body.
3.1 Metody detekce ostrosti
Pro detekci ostrosti jednotlivy´ch bodu˚ na obrazu se na´m nabı´zı´ rˇada mozˇnostı´, my se
vsˇak budeme veˇnovat pouze neˇktery´m, ktere´ na´sledneˇ srovna´me, a vybereme pro na´s
nejvhodneˇjsı´ variantu. Za´kladnı´ metody pro detekci hran jsou dvojı´ho typu: metody
zalozˇene´ na gradientu, metody zalozˇene´ na laplacia´nu.
3.1.1 Metody zalozˇene´ na gradientu
Metody zalozˇene´ na gradientu detekujı´ hrany hleda´nı´m maxima a minima v prvnı´ deri-
vaci obrazu [MA09].
Vy´sledkem prvnı´ derivace obrazu ve smeˇrech x a y je gradient. Gradient funkce dvou






















(∂f/∂x)2 + (∂f/∂y)2 (4)
Cˇasteˇji se pouzˇı´va´ zjednodusˇeny´ vy´pocˇet
|Gx|+ |Gy| (5)
Smeˇr gradientu se vypocˇte jako




Ze smeˇru gradientu mu˚zˇeme urcˇit orientaci hrany, protozˇe je kolmy´ na hranu.







3.2 Metody zalozˇene´ na laplacia´nu
Metody zalozˇene´ na laplacia´nu vyuzˇı´vajı´ k detekci hran pru˚chodu druhe´ derivace nulou.
V odborne´ literaturˇe se to oznacˇuje jako zero-crossing. Ma´me signa´l, ktery´ reprezentuje
na´ru˚st intenzity dane´ho obrazove´ho bodu. Potom prvnı´ derivace tohoto signa´lu na´m
uka´zˇe maximum uprostrˇed hrany pu˚vodnı´ho signa´lu.
Druha´ derivace prˇedstavuje rychlost zmeˇny hodnot jasu. Projevı´ se zejme´na na strmy´ch
nebo izolovany´ch hrana´ch, nebo ji lze pouzˇı´t pro detekci izolovany´ch bodu˚ (je zrˇejme´, zˇe
bude zvy´raznˇovat i sˇum). Diferencia´l lze u diskre´tnı´ho obrazu pocˇı´tat jako rozdı´l rozdı´lu˚
hodnot jasu lezˇı´cı´ch vedle sebe:
∂2f(x, y)
∂x2
≈ [f(x+ 1, y)− f(x, y)]− [f(x, y)− f(x− 1, y)] (7)
K detekci izolovany´ch bodu˚ lze pouzˇı´t tzv. Laplaceu˚v opera´tor ∇2. Vy´sledek aplikace
Laplaceova opera´toru na funkci f v bodeˇ (x,y) je:








Mezi tyto metody zalozˇene´ na laplacia´nu patrˇı´:
• Laplacian of Gaussian
• Cannyho hranovy´ detektor
3.2.1 Laplacian of Gaussian
Laplaceu˚v opera´tor je velmi citlivy´ na sˇum. Proto se velmi cˇasto pouzˇı´va´ v kombinaci
s Gaussovy´m opera´torem. Tyto dveˇ operace lze spojit v jednu a prova´deˇt tyto dva kroky
za´rovenˇ. Nemusı´me tedy pouzˇı´t jako prvnı´ Gaussovy´ opera´tor pro redukci sˇumu a pote´
na vy´sledny´ obraz pouzˇı´t Laplaceu˚v opera´tor.







kde r2 = x2 + y2.
Prˇı´klad masky 5× 5 pro vstupnı´ hodnoty v rozsahu 0 azˇ 255.
0 0 −1 0 0
0 −1 −2 −1 0
−1 −2 16 −2 −1
0 −1 −2 −1 0




Sobelu˚v opera´tor je zalozˇeny´ na pa´ru masek Gx a Gy o velikosti 3× 3. Maska Gy je trans-
ponovana´ matice masky Gx. Tyto masky jsou vytvorˇeny, aby co nejvı´ce odpovı´daly hori-
zonta´lnı´m a vertika´lnı´m hrana´m (relativneˇ vu˚cˇi pixelove´ mrˇı´zˇce). Kazˇda´ maska mu˚zˇe by´t
pouzˇita´ zvla´sˇt’, aby nalezla hrany v na´mi prˇedpokla´dane´m smeˇru. Maska Gx se pouzˇı´va´
pro detekci hran v ose y, Gy v ose x.








Velikost i smeˇr gradientu se pocˇı´ta´ stejneˇ jako u gradientnı´ch metod pomocı´ rovnic
(4) a (6).






Robertsu˚v (krˇı´zˇovy´) opera´tor je jednoducha´ metoda pro detekci hran. Je zalozˇena na











Stejneˇ jako u Sobelova opera´toru je maska Gy transponovanou maticı´ masky Gx. Masky
jsou navrhnuty tak, aby co nejvı´ce odpovı´daly hrana´m, ktere´ jsou pod u´hlem 45◦ k ose x
a y.
Velikost a smeˇr gradientu vypocˇteme pomocı´ rovnice (4) a (6). U´hel, ktery´ svı´ra´ hrana








Tato metoda je velice podobna´ Sobelove´mu opera´toru, ma´ dveˇ masky o velikosti 3×3Gx
aGy.Gy je transponovana´ matice maskyGx. Pouzˇı´va´ se pro detekci hran v horizonta´lnı´m
a vertika´lnı´m smeˇru.
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Vy´pocˇty velikosti gradientu˚ a smeˇru hran se zjisˇt’ujı´ ste´jneˇ jako u Sobelova opera´toru
3.2.2. Existujı´ ru˚zne´ dalsˇı´ modifikace masek, naprˇ.








Maska 5b se da´ pouzˇı´t pro detekci hran svı´rajı´cı´ uhel 45◦.
3.2.5 Highpass filtr
Highpass filtr neboli hornı´ propust je filtr, ktery´ propousˇtı´ vysoke´ frekvence signa´lu.
Nı´zke´ frekvence jsou odfiltrova´ny.
Prˇı´klad masky:  −1 −1 −1−1 8 −1
−1 −1 −1

Soucˇtem hodnot jednotlivy´ch pixelu˚ z masky dostaneme vy´slednou hodnotu, ktera´ urcˇı´
intenzitu dane´ho obrazove´ho bodu.
3.3 Srovna´nı´ obrazovy´ch bodu˚
Prˇed samotny´m vygenerova´nı´m 3D mapy je du˚lezˇity´m krokem jesˇteˇ zjisˇteˇnı´ posunu jed-
notlivy´ch obrazovy´ch bodu˚ na vsˇech nasnı´ma´ny´ch obrazech.
1. Pro kazˇdy´ obraz serˇazeny´ podle vzda´lenosti od snı´macı´ho bodu, s vy´jimkou
prvnı´ho obrazu, urcˇı´me cˇtverec obrazovy´ch bodu˚, kde je strˇedem aktua´lnı´ obra-
zovy´ bod na pozici X (urcˇujı´cı´ horizonta´lnı´ polohu pixelu) a pozici Y (urcˇujı´cı´ ver-
tika´lnı´ polohu), pro ktery´ nalezneme hodnoty u´rovneˇ zelene´ barvy ze sche´matu
RGB pro aktua´lnı´ a prˇedchozı´ obraz.
2. Provedeme soucˇet absolutnı´ch hodnot rozdı´lu˚ prˇı´slusˇny´ch obrazovy´ch bodu˚ ze
cˇtvercu˚. Soucˇet na´sledneˇ vydeˇlı´me obsahem cˇtverce. Vy´sledek na´m urcˇuje chybo-
vou hodnotu dvou obrazovy´ch bodu˚ na pozici X,Y z prˇedchozı´ho a aktua´lnı´ho ob-
razu.
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3. Pro kazˇdy´ obrazovy´ bod ve cˇtverci aktua´lnı´ho obrazu, s vy´jimkou strˇedove´ho bodu,
vytvorˇı´me novy´ cˇtverec obrazovy´ch bodu˚ se strˇedem v dane´m obrazove´m bodeˇ.
Zı´ska´me hodnoty u´rovneˇ barev ze sche´matu RGB pro vsˇechny obrazove´ body ve
cˇtverci. Provedeme 2. krok tak, zˇe ponecha´me pu˚vodnı´ cˇtverec obrazovy´ch bodu˚
z prˇedchozı´ho obrazu a druhy´ cˇtverec nahradı´me za noveˇ vytvorˇeny´.
4. Prˇesuneme strˇedovy´ pixelovy´ bod ze cˇtverce na pozici X,Y, kde byla nalezena
nejmensˇı´ chyba.
5. Postup opakujeme pro vsˇechny obrazove´ body v obraze.
3.4 Hleda´nı´ maxima´lnı´ hodnoty hrany pro kazˇdy´ obrazovy´ bod
Nynı´ ma´me vsˇe prˇipravene´ k tomu, abychom nalezli rovinu maxima´lnı´ ostrosti pro
kazˇdy´ obrazovy´ bod. Vycha´zı´me z prˇedpokladu, zˇe kazˇdy´ obrazovy´ bod ma´ v prostoru
pouze jedno maximum, podle ktere´ho urcˇı´me jeho vzda´lenost v prostoru od snı´macı´ho
zarˇı´zenı´. Pro nalezenı´ maxima pouzˇijeme stejneˇ jako u detekce ostrosti neˇkolik metod,
ktere´ porovna´me a pote´ pouzˇijeme tu, ktera´ dosa´hne nejlepsˇı´ch vy´sledku˚.
3.4.1 Hleda´nı´ globa´lnı´ch extre´mu˚ pro kazˇdy´ obrazovy´ bod
Ma´me obrazove´ body lezˇı´cı´ na pozici [x, y, z], kde z reprezentuje pozici snı´mku v se´rii za
sebou jdoucı´ch fotek, pro ktere´ jsme nasˇli hrany. Pro kazˇdou pozici [x, y] si z teˇchto obra-
zovy´ch bodu˚ mu˚zˇeme vytvorˇit pru˚beˇhy funkce, u ktery´ch na´m pru˚beˇh funkce bude de-
finovat pozice z. Pro kazˇde´ z ma´me hodnotu obrazove´ho bodu lezˇı´cı´ho na pozici [x, y, z].
Takto za sebe naskla´da´me jednotlive´ body a pru˚beˇh funkce je hotov.
Nalezneme globa´lnı´ maxima pro vsˇechny diskre´tnı´ funkce, ktere´ pote´ vyuzˇijeme prˇi
tvorbeˇ obrazu˚ s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti.
Globa´lnı´ maximum funkce f(x) : M → R na mnozˇineˇ M je bod y ∈ M takovy´, zˇe
f(y) ≥ f(x) pro vsˇechna x ∈ M . Prˇi hleda´nı´ maxima si musı´me da´vat pozor na sˇum,
proto je vhodne´ prˇed samotny´m hleda´nı´m globa´lnı´ho extre´mu aplikovat na jednotlive´
snı´mky filtr, ktery´ sˇum redukuje.
3.4.2 Hleda´nı´ maxima pomocı´ media´nu
Tato metoda je zalozˇena na podobne´m principu jako metoda pro srovna´va´nı´ obrazovy´ch
bodu˚.
• V kazˇde´m obraze pro kazˇdy´ obrazovy´ bod vytvorˇı´me plochu obrazovy´ch bodu˚,
podle zvolene´ho kernelu, se strˇedem v aktua´lnı´m obrazove´m bodeˇ na pozici X,Y.
• Zjistı´me hodnotu ze sche´matu RGB pro vsˇechny obrazove´ body a nalezneme jejich
media´n.
• Porovna´me prˇı´slusˇne´ obrazove´ body z kazˇde´ho obrazu a nalezneme maximum.
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• Prˇirˇadı´me obrazove´mu bodu porˇadı´ obrazu, ve ktere´m se nacha´zı´ maximum. Tato
hodnota na´m bude slouzˇit pro urcˇenı´ vzda´lenosti dane´ho obrazove´ho bodu.
Vzorec pro vy´pocˇet media´nu
m = Around(n/2), (12)
kde A jsou prvky kernelu serˇazeny podle velikosti, n je pocˇet prvku˚ v kernelu.
3.4.3 Hleda´nı´ maxima pomocı´ va´zˇene´ho pru˚meˇru
Postup pro hleda´nı´ maxima pomocı´ va´zˇene´ho pru˚meˇru je obdobny´ jako hleda´nı´ ma-
xima pomocı´ media´nu (3.4.2). Rozdı´l je akora´t v tom, zˇe mı´sto media´nu hleda´me va´zˇeny´









kde x je soubor hodnot, w jsou odpovı´dajı´cı´ va´hy.
3.5 Vy´pocˇet relativnı´ polohy obrazovy´ch bodu˚
K vy´pocˇtu relativnı´ polohy na´m poslouzˇı´ parabola, kterou si urcˇı´me z kvadraticke´ rov-
nice. Vy´pocˇet provedeme pomocı´ prˇirˇazene´ho porˇadı´. Pro kazˇdy´ maxima´lnı´ obrazovy´
bod si vezmeme media´n okolı´ prˇı´slusˇny´ch bodu˚ prˇedchozı´ho a na´sledujı´cı´ho obrazu.
med((∪hf [x+−h, y +−h, z − 1]) ∪ (∪hf [x+−h, y +−h, z − 1])) (14)
Nalezneme koeficienty kvadraticke´ funkce, ktera´ interpoluje diskre´tnı´ hodnoty zı´skane´
z obrazu˚, z prˇedpisu
a · x2 + b · x+ c = 0 (15)
definice viz. [Kot03].
Zna´me 3 hodnoty z (pozice obrazu v se´rii)
1. z1 = pozice prˇedchozı´ho obrazu
2. z2 = pozice aktua´lnı´ho obrazu
3. z3 = pozice na´sledujı´cı´ho obrazu,
k nim jejich hodnoty y
1. y1 = media´n okolı´ ve tvaru na´mi zvolene´ho kernelu prˇedchozı´ho obrazove´ho bodu
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2. y2 = aktua´lnı´ho bodu
3. y3 = na´sledujı´cı´ho bodu.
Mu˚zˇeme tedy zapsat trˇi rovnice o trˇech nezna´my´ch:
a · z21 + b · z1 + c = y1 (16)
a · z22 + b · z2 + c = y2 (17)
a · z23 + b · z3 + c = y3 (18)
Z prvnı´ rovnice si vyja´drˇı´me nezna´mou c, dostaneme tedy rovnici
c = y1 − a · z21 − b · z1 (19)
Z druhe´ rovnice si vyja´drˇı´me nezna´mou b na´sledny´mi u´pravami rovnic.
b =
y2 − a · z22 − y1 + a · z21
z2 − z1 (20)




(y3 − y1) · (z2 − z1) · (y2 − y1)
(z2 − z1) · (z23 − z21) + (z3 − z1) · (z21 − z22)
(21)
Vy´sledny´ prˇedpis kvadraticke´ rovnice bude tedy vypadat takto:
a · x2 + b · y + c = 0, (22)




2 · a , (23)





X-ova´ pozice vrcholu paraboly na´m urcˇuje prˇesnou polohu maxima. Pro na´s bude
dostacˇujı´cı´ zaokrouhlena´ x-ova´ pozice vrcholu paraboly na cele´ cˇı´slo. Toto cˇı´slo na´m urcˇı´,
na ktere´m snı´mku se nacha´zı´ pixel s maxima´lnı´ hodnotou hrany. Je-li round(v[x]) < 0,
nastavı´me pozici na 0 (prvnı´ obraz), je-li round(v[x]) > pocˇet fotek, nastavı´me rea´lnou
polohu pixelu na pocˇet fotek - 1.
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3.6 Kompletace obrazu s maxima´lnı´ de´lkou ostrosti
Nynı´ uzˇ zna´me 3D mapu obrazu, takzˇe pro na´s nenı´ proble´m vytvorˇit vy´sledny´ obraz
s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti.
Definice 3.1 Obraz s maxima´lnı´m de´lkou ostrosti je takovy´, na ktere´m jsou vsˇechny objekty
ostre´).
1. Vytvorˇı´me si pra´zdny´ obraz o vy´sˇce a sˇı´rˇce jednoho z nasnı´many´ch obrazu˚.
2. Obrazove´ body z 3D mapy majı´ nynı´ polohu [x, y, z]. Na na´mi vytvorˇeny´ obraz
prˇirˇadı´me na pozici [x, y] hodnotu RGB z obrazove´ho bodu, ktery´ se nacha´zı´ na
pozici [x, y] v obraze, ktery´ je z-ty´ v se´rii.




Definice 3.2 Anaglyf je spojenı´ dvou obrazu˚ stejne´ sce´ny nasnı´many´ch pod ru˚zny´m u´hlem. Pro
snı´mky jsou pouzˇity ru˚zne´ barevne´ slozˇky z kana´lu RGB.
Druhy´ obraz sce´ny zı´ska´me posunem fotoapara´tu o urcˇitou vzda´lenost, veˇtsˇinou se
uva´dı´ vzda´lenost ocˇı´. V dnesˇnı´ dobeˇ existujı´ fotoapara´ty, ktere´ majı´ dva objektivy. Fo-
toapara´t nenı´ proto nutno posouvat. Vy´sledkem jsou dveˇ fotografie focene´ ze stejne´
vzda´lenosti pod ru˚zny´m u´hlem. Prˇi posunu fotoapara´tu mu˚zˇeme zmeˇnit vzda´lenost fo-
cene´ sce´ny a vy´sledny´ anaglyf bude me´neˇ kvalitneˇjsˇı´. Dalsˇı´ metodou pro zı´ska´nı´ dvou
snı´mku pro anaglyf je stereoobjektiv. Stereoobjektiv obsahuje dveˇ sveˇtelne´ cesty. Prˇi
snı´ma´nı´ obrazu vyuzˇije kazˇda´ cesta pouze polovinu snı´macˇe, cozˇ zpu˚sobuje zmeˇnu
pomeˇru stran. Je to stejne´, jako kdybychom meˇli fotopara´t s dveˇma objektivy. Anaglyf
je taky mozˇno vytvorˇit pomocı´ zı´ska´nı´ se´riı´ snı´mku˚ ze stejne´ho mı´sta pomocı´ ostrˇenı´. Pro
tento zpu˚sob tvorby anaglyfu nenı´ k dispozici obraz porˇı´zeny´ z jine´ho u´hlu.
3.7.2 Zı´ska´nı´ druhe´ho obrazu
V nasˇem prˇı´padeˇ jsme snı´mali sce´nu pouze z jednoho u´hlu, proto je nutno vytvorˇit po-
hled z jine´ho u´hlu u´meˇle. Nejjednodusˇsˇı´ pro na´s bude posun objektu˚ na snı´mku na ose
x,y a na´sledne´ nahrazenı´ nedefinovany´ch mı´st na obraze, ktere´ tento posun vytvorˇı´. Hod-
nota RGB obrazove´ho bodu v cˇerne´m mı´steˇ se urcˇı´ z nejblizˇsˇı´ho obrazove´ho bodu pozadı´.




4.1.1 Pouzˇite´ snı´macı´ zarˇı´zenı´
Mnou vybrane´ snı´macı´ zarˇı´zenı´ byl fotoapara´t znacˇky SONY s oznacˇenı´m alpha 700
s objektivem SONY DT 1.8f/50. Toto zarˇı´zenı´ jsem zvolil, protozˇe splnˇuje pozˇadavky
vhodne´ho snı´macı´ho zarˇı´zenı´ a ma´ mozˇnost manua´lnı´ho nastavenı´ clony, cˇasu snı´ma´nı´
prostoru. Da´le je toto zarˇı´zenı´ mozˇne´ pouzˇı´vat spolu s da´lkovy´m ovladacˇem, ktery´ na´m
zabra´nı´ prˇı´padne´mu nechteˇne´mu posunutı´ fotoapara´tu. V nasˇem prˇı´padeˇ na´m objek-
tiv zarˇı´zenı´ umozˇnˇuje nastavit rozsah vzda´lenosti roviny ostrosti od 0.34 metru˚ azˇ po
∞. Clonove´ cˇı´slo prˇi snı´ma´nı´ bylo nastaveno na f/1,8. Pro dalsˇı´ snı´ma´nı´ jsem zvolil ob-
jektivy SONY 3.5-5.6f/18-70 a SONY 4-5.6f/55-200, abych porovnal vliv velikosti clony
a ohniskove´ vzda´lenosti na tvorbu obrazu s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti.
4.1.2 Zvolene´ snı´macı´ prostory
Prostory ke snı´ma´nı´ jsem volil tak, aby co nejvı´ce splnˇovaly pozˇadavky (2.3).
Snı´mane´ prostory Objektiv Clona ohnisko
Letnı´ kino v Orlove´ SONY 1.8f/50 f/1.8 50
Letnı´ kino v Orlove´ SONY 3.5-5.6/18-70 f/3.5 18
Letnı´ kino v Orlove´ SONY 4-5.6f/55 - 200 f/4 200
4.2 Zpracova´nı´ nasnı´many´ch obrazu˚ a tvorba obrazu s maxima´lnı´ hloub-
kou ostrosti
4.2.1 Porovna´nı´ obrazovy´ch bodu˚ na nasnı´many´ch obrazech
Porovna´nı´ obrazovy´ch bodu˚ je zalozˇeno na porovna´nı´ rozdı´lu˚ cˇtvercu˚ obrazovy´ch bodu˚
z prˇedchozı´ho a na´sledujı´cı´ho obrazu. Chybu zı´ska´me soucˇtem rozdı´lu hodnot ze-
lene´ z prˇı´slusˇny´ch obrazovy´ch bodu˚ ze cˇtverce a jeho na´sledny´m vydeˇlenı´m obsahem
cˇtverce. Cˇtverec, od ktere´ho odcˇı´ta´me, zu˚sta´va´ stejny´ a jeho strˇed je da´n pozici [x, y].
Jeho velikost hrany je da´na parametrem p. Od neˇj budeme odcˇı´tat cˇtverce obrazovy´ch
bodu˚, ktere´ budou mı´t strˇed v oblasti [x − round(p/2) − 1][y − round(p/2) − 1] azˇ
[x + round(p/2) − 1][y + round(p/2) − 1]. Nalezneme nejmensˇı´ chybu. Hodnotu RGB
ze strˇedu cˇtverce s nejmensˇı´ chybou prˇesuneme na pozici [x, y]. Cˇı´m veˇtsˇı´ bude velikost
cˇtverce, tı´m vı´ce se bude zveˇtsˇovat slozˇitost vy´pocˇtu algoritmu a doba beˇhu. Pro kazˇdou
pozici [x, y] vznikne p · p cˇtvercu˚ => vznikne p · p chyb k porovna´nı´.
Prˇi focenı´ mu˚zˇe dojı´t k nepatrne´mu posunu fotoapara´tu, proto je du˚lezˇite´ tento posun
srovnat. Tento posun mu˚zˇe by´t pro lidske´ oko nepatrny´ (naprˇı´klad posun o jeden obra-
zovy´ bod).
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kde A je 1. cˇtverec, B je 2. cˇtverec, p je velikost hrany cˇtverce.
4.2.2 Detekce hran
Pro detekci hran na obraze jsem implementoval vsˇechny metody, ktere´ jsem vy´sˇe zmı´nil.
Vsˇechny tyto metody lze nale´zt ve trˇı´de EdgeThread. Vsˇechny algoritmy jsou zalozˇeny
na stejne´m principu.
1. Nacˇti obraz ze zadane´ slozˇky.
2. Pro vsˇechny pixely na pozicı´ch [x, y] a jejı´ch okolı´ o velikosti 5×5 pixelu˚ nacˇti jejich
hodnotu zelene´ barvy. Strˇed okolı´ je na pozici [x, y]. Zelenou barvu volı´me, protozˇe
obsahuje nejme´neˇ sˇumu. Velikost 5 × 5 pouzˇı´va´m v algortimu, protozˇe odpovı´da´
nejveˇtsˇı´ pouzˇı´vane´ masce.
3. Ze zı´skany´ch barev vypocˇteme gradient z masky. Tvar masky se meˇnı´ v za´vislosti
na pouzˇite´m parametru.
Filtr Parametr





4. Obrazove´mu bodu prˇirˇadı´me barvu ze sche´matu RGB, kde pro vsˇechny trˇi kana´ly
pouzˇijeme hodnotu g (hodnota vypocˇtene´ho gradientu). Tı´m zı´ska´me obraz, ve
ktere´m jsou detekova´ny hrany.
5. Ulozˇı´me obraz do slozˇky, kterou jsme nastavili jako vy´stupnı´.
















4.2.3 Vy´pocˇet relativnı´ polohy jednotlivy´ch pixelu˚
Pro vy´pocˇet relativnı´ polohy pixelu˚ jsem vytvorˇil metodu se cˇtyrˇmi zpu˚soby porovna´nı´
intenzity obrazovy´ch bodu˚. Metody jsou rozdeˇleny podle vy´pocˇtu maxima dane´ho
obrazove´ho bodu a podle tvaru ja´dra. Jsou implementova´ny vzˇdy dveˇ metody se





• Media´n pixelu a jeho okolı´
• Va´zˇeny´ pru˚meˇr pixelu a jeho okolı´
Va´zˇeny´ pru˚meˇr vypocˇteme podle vzorce (13).
U va´zˇene´ho pru˚meˇru majı´ hodnoty ru˚znou va´hu.V nasˇem prˇı´padeˇ klesa´ va´ha hodnoty






kde x > 0 a x = vzda´lenost od strˇedu na ose x, y > 0 a y = vzda´lenost od strˇedu na ose y.

















5 4 4 4 5
4 3 3 3 4
4 3 1 3 4
4 3 3 3 4
5 4 4 4 5

Media´n vypocˇteme podle vzorce (12).
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Metody pro hleda´nı´ relativnı´ polohy
1. Media´n z uniformnı´ho kernelu
2. Va´zˇeny´ soucˇet z uniformnı´ho kernelu
3. Media´n z triangula´rnı´ho kernelu
4. Va´zˇeny´ soucˇet z triangula´rnı´ho kernelu
Uka´zky intenzity zelene´ barvy obrazovy´ch bodu˚ v jednotlivy´ch snı´mcı´ch:
osa x znacˇı´ cˇı´slo snı´mku, osa y hodnotu zelene´ barvy ze sche´matu RGB.
Obra´zek 11: Graf obrazovy´ch bodu˚, lezˇı´cı´ch v cˇa´sti objektu na snı´mku.
Obra´zek 12: Graf obrazovy´ch bodu˚, ktere´ reprezentujı´ cˇa´st oblohy.
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Z grafu je patrne´, zˇe pixely reprezentujı´cı´ oblohu nemajı´ jednoznacˇne´ maximum. Proto
je nutne´ takto za sebou jdoucı´ hodnoty osˇetrˇit, aby na vy´sledne´ fotce bylo nebe jednotne´.
Mu˚zˇeme prˇedpokla´dat, zˇe obloha je nejostrˇejsˇı´ na poslednı´ fotografii ze se´rie, protozˇe
vzda´lenost roviny ostrosti na poslednı´m snı´mku by se meˇla blı´zˇit nekonecˇnu.
Osˇetrˇenı´ pixelu˚ reprezentujı´cı´ oblohu
Obrazove´ body reprezenzujı´cı´ oblohu nemajı´ velke´ vy´chylky hodnot. Prˇi hleda´nı´ ma-
xima vezmeme tuto informaci v potaz a nalezneme minima´lnı´ hodnotu hmin a maxima´lnı´
hodnotu hmax. Na´sledneˇ provedeme rozdı´l hmin − hmax, pokud rozdı´l nebude veˇtsˇı´ nezˇ
na´mi urcˇena´ hodnota p, budeme povazˇovat obrazovy´ bod za cˇa´st oblohy a prˇirˇadı´me
mu barevnou informaci z poslednı´ho snı´mku.
4.2.4 Tvorba obrazu s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti
Tvorba vy´sledne´ho obrazu uzˇ je pomeˇrneˇ trivia´lnı´ za´lezˇitost.
1. Vsˇechny obrazove´ body z 3D mapy si srovna´me podle jejich pozice z. Tı´m
zabra´nı´me zbytecˇny´m prˇı´stupu˚m na disk. Kazˇdy´ obraz ze se´rie bude otevrˇen pouze
jednou. Zbytecˇne´ prˇı´stupy na disk by na´m zveˇtsˇovaly dobu trva´nı´ algoritmu.
2. Vytvorˇı´me novy´ obraz, ktery´ bude mı´t rozmeˇry stejne´ jako obraz ze se´rie.
3. Otevrˇeme obraz ze se´rie.
4. Kazˇde´mu pixelu z nove´ho obrazu, ktery´ ma´ stejnou polohu [x, y] jako pixely z 3D
mapy [x, y, z], kde z je pozice otevrˇene´ho obrazu ze se´rie, prˇirˇadı´me hodnotu RGB
z pixelu otevrˇene´ho obrazu na pozici [x, y].
5. Projdeme takto vsˇechny obrazy ze se´rie. Tı´m prˇirˇadı´me kazˇde´mu obrazove´mu
bodu z noveˇ vytvorˇene´ho obrazu hodnotu RGB a vznikne na´m obraz s maxima´lnı´
hloubkou ostrosti.
Pro kazˇdy´ vy´sledny´ obraz se vygeneruje i 3D mapa v odstı´nech sˇede´ reprezentujı´cı´ rela-
tivnı´ pozice pixelu˚ v prostoru. Cˇı´m je barva intenzivneˇjsˇı´, tı´m se obrazovy´ bod nacha´zı´
blı´zˇe snı´macı´ho zarˇı´zenı´. Intenzita barvy zacˇı´na na RGB(255, 255, 255). S kazˇdy´m
snı´mkem klesa´ intenzita podle vzorce:
intenzita = 255− p, (29)
kde p = relativnı´ pozice dane´ho pixelu v prostoru.
Pokud intenzita < 0, nastavı´ se hodnota intenzity na 0. Cˇı´slo 255 je ve vzorci, protozˇe
rozsah hodnoty kana´lu RGB je od 0 − 255. Celkem jsme schopni urcˇit relativnı´ pozici
v prostoru pro 255 snı´mku˚. Snı´mky, ktere´ prˇekrocˇı´ rozsah intenzity jsou bra´ny jako po-
zadı´ obrazu.
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Vy´sledna´ fotografie s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti
Obra´zek 13: Vy´sledny´ snı´mek (f/1.8, ohniskova´ vzda´lenost: 50 mm)
Obra´zek 14: Relativnı´ pozice obrazovy´ch bodu˚ v prostoru
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4.2.5 Tvorba anaglyfu
Druhy´ obraz pro anaglyf zı´ska´me posunem objektu˚ pomocı´ relativnı´ pozice obrazovy´ch
bodu˚ v prostoru.
1. Otevrˇeme fotografii s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti a k nı´ prˇı´slusˇne´ relativnı´ pozice
obrazovy´ch bodu˚ v prostoru.
2. Na fotce s relativnı´ pozici obrazovy´ch bodu˚ hleda´me pozici x, y pixelu˚, ktere´ obsa-
hujı´ danou intenzitu, kterou postupneˇ snizˇujeme podle vzorce (29), kde parametr p
bude v tomto prˇı´padeˇ hodnota 0 azˇ pocˇet fotek-1.
3. Vytvorˇı´me si novou fotku, na kterou postupneˇ umı´st’ujeme pixely ze snı´mku s ma-
xima´lnı´ hloubkou ostrosti na pozici x + xp a y + yp, kde xp je na´mi zvolena´ ve-
likost posunu na ose x a yp je na´mi zvolena´ velikost posunu na ose y. Pokud’ uzˇ
dana´ pozice obsahuje obrazovy´ bod, ktery´ nema´ hodnotu RGB(0,0,0), potom tento
bod neprˇepı´sˇeme a zahodı´me na´mi posouvany´ obrazovy´ bod. Du˚vodem je, zˇe ob-
razovy´ bod, ktery´ umı´stı´me na novy´ obraz ma´ mensˇı´ vzda´lenost od snı´macı´ho
zarˇı´zenı´, tedy lezˇı´ v prostoru blı´zˇe nezˇ posouvany´ bod. Obrazove´ body na pozici
x, y posouva´me podle intenzity prˇı´slusˇny´ch pixelu˚ na snı´mku s relativnı´ pozici ob-
razovy´ch bodu˚. Body s veˇtsˇı´ intenzitou jsou prˇesunuty drˇı´ve neˇzˇ body s mensˇı´ in-
tenzitou.
4. Posunem obrazovy´ch bodu˚ na´m vznikla cˇerna´ mı´sta na snı´mku, ktera´ je nutno
dopocˇı´tat z pozadı´. Zkusı´me tedy zı´skat informace z okolı´. Podı´vame se na pixely
na pravo od posunu, pokud nalezneme pixel, ktery´ obsahuje jine´ barevne´ infor-
mace z kana´lu RGB, pouzˇijeme pro vsˇechny pixely, ktere´ tvorˇı´ cˇerne´ mı´sto na po-
zici [xn − x,m][y], tuto informaci a prˇirˇadı´me jim barvu. Pokud se na´m nepodarˇı´
zı´skat infomace z prave´ cˇa´sti snı´mku, vyzkousˇı´me levou cˇa´st. Pokud nenalezneme
informaci ani v leve´ cˇa´sti snı´mku, zkusı´me jı´ najı´t nad a pod cˇerny´m mı´stem. Po-
kud tuto informaci nalezneme, prˇirˇadı´me vsˇem obrazovy´m bodu˚m lezˇı´cı´m na po-
zii [x][yn − ym] tuto informaci. Pokud se na´m informaci z okolı´ nepodarˇı´ zı´skat,
nema´me jak cˇerne´ mı´sto dopocˇı´tat a tedy zu˚stane nezmeˇneˇno.
5. Po odstraneˇnı´ cˇerny´ch deˇr je poslednı´m krokem vytvorˇit vy´sledny´ obraz slozˇeny´
ze dvou snı´mku. Z prvnı´ho snı´mku (snı´mek s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti)
pouzˇijeme kana´ly modre´ a zelene´ ze sche´matu RGB a z druhe´ho snı´mku
pouzˇijeme kana´l cˇervene´ barvy. Pro kazˇdy´ pixel tedy nastavı´me hodnotu RGB
(R2[x][y], G1[x][y], B1[x][y]), kde R2 je cˇerveny´ kana´l z druhe´ho snı´mku a G1, B1
jsou kana´ly zelene´ a modre´ barvy z prnı´ho snı´mku.
6. Tento obraz nakonec ulozˇı´me.
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Vy´sledny´ anaglyf
Obra´zek 15: Snı´mek s maxima´lnı´ hloub-
kou ostrosti
Obra´zek 16: Posunuty´ snı´mek
Obra´zek 17: Kana´l modre´ a zelene´
z pu˚vodnı´ fotografie
Obra´zek 18: Kana´l cˇervene´ z posunute
fotografie
Obra´zek 19: Vy´sledny´ anaglyf
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5 Vliv clony a filtru˚
Na zacˇa´tku pra´ce bylo stanoeno neˇkolik podmı´nek, ktere´ mu˚zˇou ovlivnit kvalitu
vy´sledne´ fotografie. Jednou z teˇchto podmı´nek byl pozˇadavek na objektiv s maly´m
clonovy´m cˇı´slem. Prˇi samotne´m zpracova´nı´ pra´ce jsem vyzkousˇel trˇi objektivy, abychom
porovnali vliv clonove´ho cˇı´sla na kvalitu vy´sledne´ fotografie. Jako prvnı´ jsem pouzˇil
objektiv SONY, ktery´ meˇl parametry f/1.8 a ohniskovou vzda´lenost 50 mm. Vy´sledna´
fotografie vysˇla ze vsˇech testovany´ch se´riı´ naprosto nejle´pe, podarˇilo se docı´lit toho, zˇe
vsˇechny objekty na fotografii byly ostre´, proto nebyl proble´m udeˇlat z tohoto snı´mku
anaglyf.
Dalsˇı´m testovany´m objektivem byl za´kladnı´ setovy´ objektiv od SONY 3.5-5.6f/18-70
nastaveny´ na ohniskovou vzda´lenost 70 mm a clonu f/5.6. Prˇi snı´ma´nı´ se zda´lo, zˇe
bude obtı´zˇne´ urcˇit u teˇchto snı´mku relativnı´ polohu objektu˚ v prostoru du˚sledkem veˇtsˇı´
hloubky ostrosti na jednotlivy´ch fotografiı´ch.
Obra´zek 20: Pru˚beˇh focenı´ druhe´ se´rie
Ve vy´sledku se ale uka´zalo, zˇe algoritmus doka´zal pomeˇrneˇ uspokojiveˇ urcˇit nejostrˇejsˇı´
body a vytvorˇit tak obraz s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti. Na snı´mku dosˇlo k mensˇı´mu
rozma´za´nı´ nejblizˇsˇı´ho objektu.
Obra´zek 21: Snı´mek s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti z druhe´ se´rie
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Poslednı´m objektivem byl SONY 4-5.6f/55 - 200 nastaveny´ na f/5.6 a ohniskovou
vzda´lenost 200 mm. I prˇesto, zˇe se snı´mky zda´ly by´t ze zacˇa´tku vhodne´,
Obra´zek 22: Pru˚beˇh focenı´ trˇetı´ se´rie
jsme zjistili, zˇe snı´mky pouzˇı´t nelze z du˚vodu velke´ho rozostrˇenı´ blı´zky´ch prˇedmeˇtu˚,
cozˇ na´m znemozˇnilo nale´zt spra´vne´ obrazove´ body pro okolı´ blı´zky´ch prˇedmeˇtu˚.
Obra´zek 23: Snı´mek s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti z trˇetı´ se´rie
Okolı´ prˇedmeˇtu˚, ktere´ byly blı´zko snı´macı´ho zarˇı´zenı´, bude tedy rozmazane´.
Da´le jsme zmı´nili neˇkolik mozˇnosti, jak k vy´sledne´mu obrazu s maxima´nı´ hloub-
kou ostrosti dojı´t. Jednalo se o ru˚zne´ metody pro detekci hran a ostry´ch bodu˚ na snı´mku
4.2.2 a metody, pomocı´ ktery´ch jsme nakonec urcˇovali maxima´lnı´ body 4.2.2. Ukazˇme si
tedy vliv jednotlivy´ch metod na vy´slednou fotografii.
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Vy´sledne´ fotografie podle pouzˇite´ho opera´toru
Fotografie jsou rozdeˇleny v za´vislosti na pouzˇite´m algoritmu pro detekci ostry´ch
obrazovy´ch bodu˚.
• Laplacian of Gaussian
Vy´sledna´ fotografie ma´ celkem uspokojive´ vy´sledky, jediny´m proble´mem, ktery´
nastal, bylo mı´rne´ rozmaza´nı´ objektu, ktere´ nenı´ na prvnı´ pohled partrne´.
Obra´zek 24: Snı´mek s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti prˇi pouzˇitı´ metody Laplacian of Gaus-
sian
• Sobelu˚v opera´tor
Protozˇe snı´mky, u ktery´ch byl pouzˇit Sobelu˚v opera´tor, majı´ silneˇjsˇı´ hrany, za
ktere´ bylo urcˇeno i rozostrˇenı´ objektu, docha´zı´ na vy´sledne´m snı´mku k rozmaza´nı´
v okolı´ objektu˚.
Obra´zek 25: Snı´mek s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti prˇi pouzˇitı´ Sobelova opera´toru
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• Opera´tor Prewittove´
Jelikozˇ je opera´tor Prewittove´ zalozˇeny´ na podobne´m principu jako Sobelu˚v
opera´tor, byla vy´sledna´ fotografie podobna´ te´, ktera´ byla vytvorˇena pomocı´ So-
belova´ opera´toru. Stejny´m jevem bylo rozmaza´va´nı´ okolı´ prˇedmeˇtu˚.
• Robertsu˚v opera´tor
Snı´mek s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti pomocı´ Robertsova´ opera´toru vysˇel
prˇekvapiveˇ dobrˇe. V okolı´ objektu˚ se obcˇas vyskytne dvojı´ hrana, ale celkovy´
snı´mek pu˚sobı´ ostrˇe.
Obra´zek 26: Snı´mek s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti prˇi pouzˇitı´ Robertsova opera´toru
• Highpass filtr
Nejlepsˇı´ch vy´sledku˚ dosahoval Highpass filtr. Na vy´sledne´m obraze nedosˇlo
k zˇa´dne´mu rozmaza´nı´ okolı´ prˇedmeˇtu˚ a vy´sledny´ snı´mek byl dokonale´ ostry´.
Obra´zek 27: Snı´mek s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti prˇi pouzˇitı´ Highpass filtru
Prˇi testova´nı´ pouzˇitı´ uniformnı´ho cˇi triangula´rnı´ho kernelu byly vy´sledne´ fotografie




Prˇi zpracova´nı´ pra´ce jsem se sezna´mil s technikami, ktere´ se pouzˇı´vajı´ pro u´pravy di-
gita´lnı´ho obrazu, a prohloubil sve´ znalosti v te´to oblasti. Podarˇilo se mi vytvorˇit obraz
s maxima´lnı´ hloubkou ostrosti a anaglyf. Prˇi tvorbeˇ snı´mku s maxima´lnı´ hloubkou os-
trosti jsem porovnal jednotlive´ metody pro detekci hran a ostry´ch bodu˚ na snı´mcı´ch,
u ktery´ch jsem srovnal jejich vy´sledne´ obrazy s hranami. Da´le jsem porovnal jednotlive´
metody pro nalezenı´ obrazovy´ch bodu˚, ktere´ nemeˇli na vy´sledny´ snı´mek tak velky´ vliv,
jako metody pro detekci hran a ostry´ch bodu˚.
V dalsˇı´m kroku pra´ce bych mohl rozsˇı´rˇit zpu˚soby tvorby vy´sledny´ch snı´mku˚, pokusit se
odstranit rozostrˇenı´ objektu˚ lezˇı´ch blı´zko snı´macı´ho zarˇı´zenı´ a vyzkousˇet jine´ varianty
stereoskopicky´ch obrazu˚ a anaglyfu˚. Programovou cˇa´st by bylo mozˇno rozsˇı´rˇit o gra-
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